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摘要!目的!探究区块链应用于食品供应链的影响因素及

食品供应链各参与方的行为问题"方法!运用演化博弈

方法$构建食品企业#政府和消费者的三方博弈模型$并

建立复制动态方程%分析了不同初始值#接入成本#溢价

系数#信息真实度等参数变化对于三方策略选择的影响"

结果!系统的稳定状态与初始策略人群占比有关%区块链

接入成本对食品企业的策略选择影响较大$过高的接入

成本会抑制食品企业信息上链的积极性$不利于区块链

技术在食品溯源体系的应用推广%因接入区块链导致的

溢价会影响消费者购买的积极性%区块链技术的不可篡

改性可以提高食品溯源信息的真实度$从而有利于三方

主体向着理想状态演化"结论!为从根本上解决食品溯

源信息的真实性问题$食品企业应在保证溯源信息真实

性的前提下降低可追溯食品溢价程度的价格$政府应在

控制可追溯食品的溢价的前提下提高消费者购买的积

极性"

关键词!食品供应链%演化博弈%区块链
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食品溯源体系的建立能够实现食品信息来源可查)

去向可追)责任可究$一旦发现问题$能够根据溯源信息

进行有效的控制和召回$从源头上保障消费者的合法权

益%传统的溯源系统数据都集中存储在服务器端$不能

保证溯源信息的真实性问题*

!

+

$而区块链技术的开放性)

可靠性及不可篡改性特点$与供应链的多主体相结合$具

有形成安全可靠的食品溯源体系的天然优势%

现有关于食品追溯体系的研究$主要涉及主体有企

业)政府和消费者
(

类$分别从企业行为驱动因素)政府

行为以及消费者的认可度等角度展开研究%侧重企业视

角的研究$山丽杰等*

$

+研究表明企业实施可追溯体系有助

于提高食品行业的总体质量安全水平%侧重政府视角的

研究$朱立龙等*

(

+分析认为影响政府监管部门)农产品生

产加工企业和第三方检测机构策略选择的关键因素分别
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月
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为惩罚力度)寻租收益和寻租成本(刘长玉等*

:

+构建政府)

企业)消费者的三方博弈模型$认为政府监管概率和消费

者维权概率越大$企业生产合格产品的概率越大%侧重消

费者视角的研究$吴林海等*

%

+运用
R.>

5

-A%8#

分析工具证明

了消费者对可追溯信息属性具有最高的支付意愿(曹裕

等*

'

+基于消费者行为理论$研究溯源信息掺假与否时企业

的最优定价策略(孙胜楠等*

=

+进一步将消费者支付意愿和

溯源系统成本收益结合$研究食品供应链最优采购策略$

并对政府监管的影响进行了分析(朱桂菊等*

"

+将消费者溯

源偏好和参考价格效应纳入统一分析框架$分析食品供应

链溯源投入的最优动态决策与协调问题%

采用传统数据存储方式实现食品质量管理及追溯的

研究已展开多年$且成果颇丰%

W234

等*

&

+研究发现对食

品质量管理有限投入会导致食品的低产出)低质量)高价

格(

@..,A,

等*

!#

+提出冰淇淋加工的
O@WWe

和追溯系统$

可以控制食源性安全隐患$最大程度地减少不安全或劣

质产品的生产和分销(

W234

等*

!!

+用二维码技术$实现了

猪肉从源头到餐桌的追溯(赵训铭等*

!$

+研究了射频识别

!

QSXT

#技术在食品溯源中的应用%传统溯源信息真实性

不能有效保证$于是对于区块链在食品供应链的应用$业

界与学界也分别展开了实践及研究%在业界$沃尔玛于

$#!'

年宣布与
X̂ V

达成战略合作$而后又联合清华大学

和京东$四方联手打造基于区块链技术的安全食品区块

链溯源联盟%在学界$刘宗妹*

!(

+阐述了大数据时代利用

区块链技术和射频识别技术构建的-区块链
gQSXT

.两位

一体协同共享模式$

n-+

等*

!:

+将区块链技术应用到农

业$食品企业)农户和融资机构通过区块链$提高食品加

工各环节的安全性)透明性以及效率(

nE23AG

*

!%

+探讨了区

块链技术对供应链管理中成本)质量)速度)风险控制和

可持续性等主要目标的影响(还有学者*

!'

+探讨了区块链

技术应用于芒果的追溯方案%

综上$区块链技术应用于食品溯源极具意义$学界已

有研究证明其有效性$但在实际的应用中如何调动食品

企业参与的能动性$消费者对于可追溯食品的溢价接受

度如何$食品企业对于区块链技术投入成本和远期利益

应该如何平衡等问题鲜有研究%研究拟选取食品供应链

中的食品企业)政府和消费者
(

个关键主体$运用演化博

弈方法进行分析$探讨初始状态)区块链接入成本)溢价

系数以及溯源信息真实度对三方主体演化博弈结果的影

响$以期为食品安全治理提供新的可行思路%

!

!

模型的构建与求解
参与博弈的三方主体为食品企业)政府和消费者$三

方均为有限理性$因此各方最初的选择并非是最优策略$

而是随着时间推移互相影响并调整自身策略才能达到最

优状态%食品企业的策略选择为!上链$不上链#$-上链.

策略是指食品企业愿意将食品在生产)加工)运输过程的

信息接入区块链$-不上链.是指食品企业不会将相关食

品信息接入区块链%政府的策略选择为!积极规制$消极

规制#$-积极规制.是指政府极力促成区块链应用于食品

溯源体系$鼓励食品企业将信息上链$并给予相关激励政

策$当食品企业选择不上链时$可能上传虚假追溯信息$

此时政府积极规制会给予惩处$-消极规制.是指政府不

干预食品企业的溯源信息是否上链行为%消费者的策略

选择为!购买$不购买#$-购买.是指消费者对于带有追溯

信息的食品认可并愿意支付一定的溢价来购买$-不购

买.即由于溢价存在$消费者不购买带有追溯信息的食

品%以上分析的逻辑关系图如图
!

所示%

图
!

!

三方博弈模型逻辑关系图
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三方博弈模型的假设"

假设
!

"食品企业选择上链的概率为
D

$选择不上链

的概率记为
!MD

(政府选择积极规制的概率为
(

$选择消

极规制的概率为
!M

(

(消费者选择购买的概率为
N

$选择

不购买的概率为
!MN

%

假设
$

"食品企业基本收益为
Q

$食品企业接入区块

链的成本为
3

!

$由于区块链的不可篡改性$食品企业上链

时提供食品信息为真实的$消费者购买到优质真实的食

品后产生认可和信任$给食品企业带来声誉收益
"

$政府

获得公信力的提升
7

$此时政府选择积极规制时$会给予

食品企业一定的补贴
,

$消费者买到真实溯源信息的食

品时效用为
#

$带有溯源信息食品的溢价系数为
)

$价格

为
Z

$消费者购买到溯源信息真实的食品时收益为

#M

)

Z

%

假设
(

"食品企业不上链时$其提供的食品信息的真

实度有待考量$虚假信息会带来短期的利益
1

Q

$假设食

品企业不上链时溯源信息真实度为
!

$则食品企业上传失

真的溯源信息时获得的收益为!

!M

!

#

1

Q

$消费者购买到

溯源信息失真的产品会产生一定的损失
!

$当政府积极

规制时$政府检测到食品企业的溯源信息失真情况因而

对食品企业收取罚金
R

%政府积极规制成本为
3

$

$政府

积极规制带来安全的食品环境$因此获得消费者的信任

带来公信力的提升
7

%在以上假设的基础上$构建参数$

见表
!

%

基于以上假设$构建食品企业)政府和消费者三方主

体间关于食品溯源的博弈矩阵$混合策略博弈矩阵见表
$

%

##"

"

P>.8(=

"

R>8!!
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表
!

!

三方演化博弈模型参数

J,I.3!

!

e,G,+3A3GE>DAG-

C

,GA-A33K>.0A->4,G

B5

,+3+>93.

符号 描述 符号 描述

Q

食品企业基本收益
"

食品企业获得的声誉收益

3

!

食品企业区块链接入成本
3

$

政府积极规制的成本

R

对食品企业的罚金
,

政府给予食品企业的上链补贴

1

Q

溯源信息失真时食品企业的收益
7

政府公信力提升

!

溯源信息真实度
#

消费者买到真实溯源信息的食品时的效用

)

溢价系数
Z

食品价格

!

消费者购买到溯源信息失真食品的损失
D

食品企业选择上链的比例

(

政府选择积极规制的比例
N

消费者选择购买的比例

表
$

!

三方主体博弈矩阵

J,I.3$

!

JG-

C

,GA-A3

5

,+3+,AG-F

策略选择 政府
消费者

购买
N

不购买
!MN

上链
D

积极规制
(

Qg"g,M3

!

$

7M,M3

$

$

#M

!

!g

)

#

Z ,M3

!

$

M,M3

$

$

#

消极规制
!M

(

Qg"M3

!

$

#

$

#M

!

!g

)

#

Z M3

!

$

#

$

#

不上链
!MD

积极规制
(

Qg

!

!M

!

#

1

QMR

$

7gRM3

$

$

M

!

!g

)

#

ZM

!

!M

!

#

! MR

$

RM3

$

$

#

消极规制
!M

(

Qg

!

!M

!

#

1

Q

$

#

$

M

!

!g

)

#

ZM

!

!M

!

#

! #

$

#

$

#

$

!

三方博弈模型演化分析
根据表

$

的三方博弈矩阵$可进一步分析三方主体

的期望收益及稳定演化策略%

$8!

!

食品企业的复制动态方程及演化稳定策略

食品企业选择上链的期望收益"

=

@

`

(

N

!

Qg"g,M3

!

#

g

(

!MN

! #

,M3

!

! #

g

!M

(

! #

N

!

Qg"M3

!

#

g !M

(

! #

!MN

! #

M3

!

! #

`

(

,g

N

!

Qg"

#

M3

!

% !

!

#

食品企业选择不上链的期望收益为"

=]

@

`

(

N

*

Qg

!

!M

!

#

1

QMR
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博弈均衡点及稳定性分析

根据李雅普诺夫判别法可知$在线性定常系统中$所

有的特征值都非正$即是稳定的$若是有一个特征值大于

零$或者有零的重根存在$不稳定%在非对称演化博弈中

可知考虑纯策略均衡的稳定性$因此只需讨论
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个均衡

点的稳定性%构建雅克比矩阵并求得稳定点和特征值"
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!!

为使稳定性分析简单且不失一般性$初始参数的设

置要符合
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%由于模型参数设置较为复杂$下面

分两种情况进行讨论%两种情形下对应的稳定点均衡性

分析如表
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比矩阵特征值均为负值$因此!不上链$消极规制$不购

买#和!上链$积极规制$购买#为演化稳定策略$演化稳定

相位图如图
%

所示%

!!

情形
$

"当
,gRM3

!

(

#

$

RM3

$

'

#

时$食品企业上

链获得的补贴与不上链获得的罚金之和低于上链时的投

入成本$政府积极规制食品企业获得的罚金高于其积极

规制的成本$由表
:

稳定点均衡性分析可知$均衡点

=

(

!

#

$

!

$

#

#和
=

"

!

!

$

!

$

!

#对应的雅克比矩阵特征值均为

负值$因此!不上链$积极规制$不购买#和!上链$积极规

制$购买#为演化稳定策略$演化稳定相位图如图
'

所示%

(

!

数值模拟与系统仿真
由于博弈主体的有限理性$部分博弈方不能选择完

全理性的均衡策略$随着时间的推移$三方博弈主体相互

表
(

!

稳定点及其特征值

J,I.3(

!

[A,I.3

C

>-4A,49-AE3-

5

34K,.03

均衡点 特征值
,

!

特征值
,

$

特征值
,

(

=

!

!

#

$

#

$

#

#

M3

!

RM3

$

M !g

)

! #

ZM

!

!M

!

#

!

=

$

!

#

$

#

$

!

#

"M

!

!M

!

#

1

QM3

!

RM3

$

g7

!g

)

! #

Zg

!

!M

!

#

!

=

(

!

#

$

!

$

#

#

,gRM3

!

M

!

RM3

$

#

M !g

)

! #

ZM

!

!M

!

#

!

=

:

!

#

$

!

$

!

#

,gRg"M

!

!M

!

#

1

QM3

!

M

!

RM3

$

g7

#

!g

)

! #

Zg

!

!M

!

#

!

=

%

!

!

$

#

$

#

#

3

!

M3

$

M,

#M !g

)

! #

Z

=

'

!

!

$

#

$

!

#

M

*

"M

!

!M

!

#

1

QM3

!

+

7M3

$

M,

M

*

#M !g

)

! #

Z

+

=

=

!

!

$

!

$

#

#

M

!

,gRM3

!

#

3

$

g,

#M !g

)

! #

Z

=

"

!

!

$

!

$

!

#

M

*

,gRg"M

!

!M

!

#

1

QM3

!

+

M 7M3

$

M,

! #

M

*

#M !g

)

! #

Z

+

表
:

!

稳定点均衡性分析

J,I.3:

!

)

H

0-.-IG-0+,4,.

B

E-E>DEA,I.3

C

>-4A

均衡点
情形

!

特征值
,

!

特征值
,

$

特征值
,

(

稳定性

情形
$

特征值
,

!

特征值
,

$

特征值
,

(

稳定性

=

!

!

#

$

#

$

#

#

M M M )[[ M g M

鞍点

=

$

!

#

$

#

$

!

#

b b g

不稳定
b g g

不稳定

=

(

!

#

$

!

$

#

#

b g M

不稳定
M M M )[[

=

:

!

#

$

!

$

!

#

g

C

g

不稳定
g g g

鞍点

=

%

!

!

$

#

$

#

#

g M g

不稳定
g M g

不稳定

=

'

!

!

$

#

$

!

#

C

g M

不稳定
C

g M

不稳定

=

=

!

!

$

!

$

#

#

C

g g

不稳定
g g g

鞍点

=

"

!

!

$

!

$

!

#

M M M )[[ M M M )[[

图
%

!

RM3

$

(

#

的相位图

S-

5

0G3%

!

e2,E39-,

5

G,+>DRM3

$

(

#

图
'

!

,gRM3

!

(

#

$

RM3

$

'

#

的相位图

S-

5

0G3'

!

e2,E39-,

5

G,+>D,gRM3

!

(

#

$

RM3

$

'

#

&#"

市场分析
V@Qn)J@R@;Y[X[

总第
$:!

期
"

$#$!

年
!!

月
"



影响不断调整策略$最终达到均衡%通过以上渐进稳定

性分析可知$在三方演化博弈中$任一博弈主体策略的均

衡状态会随其他两方策略的变化而变化%运用
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.,I$#!"I

软件模拟不同的初始状态)接入成本)溢价系数

和溯源信息真实度对三方主体策略选择的影响%参数设

定"
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%初始状态)区块链接入

成本)溢价系数及溯源信息真实度分别取
#8$
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#8%
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代

表低)中)高
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种力度%
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!

初始值对参与主体行为演化的影响

由图
=

可知$在初始值为!
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#时$不同初始值会影响三方主体最终

的策略选择$即系统的稳定状态与初始策略人群占比有

关%当消费者选择购买的比例较小时$消费者会向着不

购买的方向演化$食品企业的策略选择呈先上升后下降

的趋势$随着时间的延长$消费者不购买行为最终导致食

品企业选择不上链$政府稳定于消极规制策略(当消费者

选择购买的人群比例居中时$消费者的策略选择呈先下

降后上升的趋势$短期内消费者不够认可$但是随时间的

延长溯源信息得到消费者的肯定后消费者稳定于购买策

略$食品企业稳定于上链$政府稳定于积极规制策略(当

消费者选择购买的人群比例较高时$三方主体以较快的

速率演化稳定于!上链$积极规制$购买#的理想状态%
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接入成本
3

!

对参与主体行为演化的影响

由图
"

可知$当食品企业接入区块链的成本较小时$

食品企业向着上链的策略方向演化$政府向着积极规制

的方向演化$消费者一开始向着不购买的趋势演化$后转

为购买并最终稳定于购买策略%最初带有溯源信息的食

品价格要高于普通食品$消费者对于追溯信息的认可度

不够而选择不购买$随着时间的推移$具备真实追溯信息

食品的价值逐渐得到认可$消费者则会逐渐倾向于购买

策略(而随着接入成本的增加$三方主体演化稳定策略为

!不上链$消极规制$不购买#%区块链应用食品溯源体系

初期$设备采购布置)信息收集的成本较高$食品企业或

看中短期利益或负担不起成本放弃采用区块链技术%

(8(
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溢价系数
)

对参与主体行为演化的影响

由图
&

可知$当溢价系数为中低力度时$三方博弈主

体的策略选择稳定于!上链$积极规制$购买#(当溢价系

数较高时$食品企业和政府最初仍然向着!上链$积极规

制#的方向演化$消费者最先出现策略的变化"由购买转

为不购买$随着时间的延长$食品企业和政府策略选择也

转变为!不上链$消极规制#$最终三方博弈主体的策略选

择稳定于!不上链$消极规制$不购买#%消费者对于追溯

信息具有一定的认可度也愿意为追溯食品支付一定的溢

价$但是当溢价系数过高时$消费者对价格的敏感超过对

食品溯源信息的需要$宁愿承担虚假信息的风险$消费者

图
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不同初始状态对演化路径的影响
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不同区块链接入成本取值下各参与主体的行为演化趋势
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图
&

!

不同溢价系数取值下各参与主体的行为演化趋势
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选择不购买策略$市场上也出现劣币驱逐良币的现象$导

致含有真实溯源信息的食品失去市场份额$食品企业和

政府也转变为消极策略$影响区块链技术在食品安全溯

源体系的应用和推广%

(8:

!

溯源信息真实度
!

对参与主体行为演化的影响

由图
!#

可知$消费者对溯源信息是否真实的敏感度

最高$在演化的初始阶段消费者向着不购买的方向演化$

而食品企业和政府一直向着积极的方向演化$这是由于

初始阶段消费者对于食品溯源信息认识不够深入而认可

度较低%随着时间的推移$消费者逐渐认识到真实溯源

信息食品的重要性$从而转向购买的方向演化并稳定于

购买策略%可见$溯源信息真实度不影响三方主体最终

的稳定策略$但是影响三方主体达到均衡的时间$而区块

链技术的不可篡改性可以提高食品溯源信息的真实度$

溯源信息的真实度越高$三方主体达到!上链$积极规制$

购买#的均衡状态的速率越快%

图
!#

!

溯源信息真实度不同取值下各参与主体的行为演化趋势
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结语
基于区块链技术应用于食品溯源的优越性$构建了

食品企业)政府和消费者应用区块链技术的三方博弈模

型$模拟不同的初始状态)接入成本)溢价系数以及溯源

信息真实度对三方主体的演化行为的影响%通过分析$

得出区块链技术需要在合适的情境中才能推出$当消费

者达到一定认可度时才能促使企业采用区块链技术%因

采用区块链技术能提高食品溯源信息的真实性$可有利

企业积极采用区块链技术实现食品信息溯源$政府采用

积极的规制制度$消费者倾向于购买该类食品%但是过

高的接入成本会影响企业采用区块链技术的积极性$同

时会造成相关食品溢价过高影响消费者购买$所以初期

需要各方采用相关推动措施%在以上结论的基础上$为

了更好推进区块链技术的应用$提出如下建议%

!

!

#合理控制可追溯食品溢价$提高消费者对可追溯

食品的接受度%政府可以通过补贴奖励等形式调动消费

者购买的积极性$提高消费者的购买意愿$进而增强对追

溯食品的认可度$消费者认可进而作用于食品企业$提高

食品企业溯源体系建设的积极性%

!

$

#企业应通过多种形式合作构建区块链食品溯源

体系%区块链接入溯源体系的建立必然带来成本的提

升$而企业单独构建成本尤其高昂$食品企业可以通过合

作构建或者
eee

等模式构建$在保证溯源信息真实性的

前提下降低可追溯食品溢价程度的价格$从而提高消费

者的认可度%

!

(

#发挥政府主导作用$建立科学的奖惩机制%影响

食品企业策略选择的关键因素是区块链的接入成本$政

府可以通过补贴)减税等方式提高食品企业溯源信息共

(#"

市场分析
V@Qn)J@R@;Y[X[

总第
$:!

期
"

$#$!

年
!!

月
"



享)溯源体系共建的积极性$与食品企业携手保证食品安

全质量$减少信息不对称%同时政府在引导消费观念$提

升消费者认可度方面也应发挥主导作用$形成三方合力$

尽快推动区块链技术的应用$从根本上解决食品溯源信

息的真实性问题%

研究仅考虑了政府)食品企业)消费者三方主体$但

实际生活中$新媒体)电商平台对于食品溯源体系的建

设)提高食品溯源信息的真实性也各自发挥着不同的作

用%因此$构建多主体的博弈模型是今后的研究方向%
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